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В даній роботі розглядається дослідження двох конструкцій корпусу кулькового 
вимірювального перетворювача витрат з метою оптимізації його міцнісних характеристик 
 
Вступ 
 
Вимірювання витрат та кількості різних рідин є важливою проблемою 
багатьох галузей сучасної промисловості. Особливого значення вирішення цієї 
проблеми набуває при розв’язанні задач збереження, заощадження та 
ефективного використання енергетичних ресурсів. 
 
Одними із типів приладів, що можуть вимірювати витрати рідин за 
складних експлуатаційних умов (підвищеної температури, тиску, наявності у 
рідині механічних часток та ін.) є кулькові витратоміри, в яких перетворювачем 
витрати (чутливим елементом – ЧЕ) є кулька. Такі прилади мають просту 
конструкцію, здатні вимірювати витрати різноманітних середовищ, в тому 
числі і забруднених. 
 
Постановка задачі 
 
Широкого застосування кулькові витратоміри набули у технологічних 
системах водопостачання та системах охолодження атомних і теплових 
електростанцій, тобто у системах з високим ступенем небезпечності. 
Враховуючи це, такі прилади повинні мати високі, як метрологічні так і 
надійністні характеристики. Тому на етапі проектування кулькових 
витратомірів необхідно особливу увагу приділити розрахунку міцністних 
характеристик, як усього приладу в цілому, так і окремих елементів 
конструкції. 
 
На сьогоднішній день відомо ряд наукових праць, які направлені на 
створення кулькових витратомірів для різних рідин [1 -5]. В цих роботах 
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основна увага приділяється створенню математичної моделі вимірювального 
перетворювача витрати, розгляду динамічної взаємодії ЧЕ з потоком та 
покращенню метрологічних характеристик. В той же час питання розрахункам 
надійнісних характеристик кулькових витратомірів , які є не менш важливими в 
умовах роботи приладу при підвищених тисках, на даний час не знайшли 
відповідного вирішення.  
Метою даної роботи є визначення особливостей розрахунків надійнісних 
характеристик елементів конструкції кулькових вимірювальних перетворювачів 
витрат для оптимізації його міцнісних характеристик. 
Кульковий витратомір (рис.1) складається з корпусу 1, в якому розміщено 
ЧЕ 2, яка під дією потоку обертається навколо вісі трубопроводу; напрямного 
апарату 3; обмежувального кільця 4. 
 1 4 2 3 
 
Рисунок 1 – конструкція кулькового витратоміру 
 
В кулькових витратомірах основним конструктивним елементом, на який 
діє значний тиск є корпус. Виходячи з умов працездатності та надійної роботи 
внутрішня поверхня корпусу приладу повинна створювати мінімальне тертя об 
неї ЧЕ . Конструктивно цю проблему можна розв’язати шляхом виготовлення 
корпусу: 
- з однорідного матеріалу - пластмаси (наприклад, поліетилену); 
- з двох циліндрів, які виготовлені з різних матеріалів і вставлені один 
в одного(внутрішній з пластмаси, зовнішній з металу). 
 
Теоретичні дослідження розрахунку міцнісних характеристик 
За енергетичною теорією міцності умову виникнення пластичних 
деформацій можна представити рівнянням [6]: 
    
2 2 21
2
Т r r 
        
 
,    (1) 
де 
Т
  - межа текучесті матеріалу; 
r
 - нормальні напруження на циліндричній поверхні (радіальні 
напруження); 

  - нормальні напруження на плоских поверхнях (тангенційні 
напруження). 
Наукові та практичні проблеми виробництва приладів  та систем 
 
Вісник НТУУ “КПІ”. ПРИЛАДОБУДУВАННЯ. – 2004. – № 28. 
Розглянемо розрахунок корпусу виготовленого з однорідного матеріалу 
(рис. 2). Для створення умов мінімальних втрат тиску внутрішній діаметр 
корпусу повинен дорівнювати діаметру умовного проходу витратоміру 
1 y
d d . 
Коли циліндр навантажений з середини тиском вимірюваного середовища, а 
ззовні - атмосферним тиском, тоді радіальні і тангенційні напруження 
набувають максимального за модулем значень при  
1
r r  та визначаються 
виразами [7]: 
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r  - зовнішній радіус циліндру; 
p - тиск вимірюваного середовища. 
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Рисунок 2 – Корпус з однорідного матеріалу 
  
Враховуючи вирази (2) та (4) залежність (1) прийме вид: 
                
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 (5) 
При збільшенні товщини стінки циліндру, напруження r  та   
зменшуються, але матеріал зовнішніх шарів працює малоефективно. Розподіл 
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напружень можна покращити, якщо розвантажити внутрішні шари за рахунок 
більш інтенсивного використання зовнішніх шарів. Для цього необхідно, щоб 
циліндр був складеним (рис. 3), тобто таким, що складається з двох циліндрів, 
які виготовлені з різних матеріалів і вставлені один в одного. 
 
dс 
d2 
d1 
 
Рисунок 3 – Корпус складений з двох частин 
 
 В такій конструкції величина допустимого внутрішнього тиску може бути 
значно більшою ніж в звичайному циліндрі.  
Напруження, які викликані контактним тиском посадки 
c
p  визначаються за 
формулами:  
- для внутрішнього циліндру,  для якого cp  є зовнішнім тиском 
радіальні напруження 
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p   ,   (6) 
тангенційні напруження 
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,   (7) 
- для зовнішнього циліндру, для якого 
c
p  є внутрішнім тиском 
радіальні напруження 
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де 
1
k , 
2
k  - коефіцієнти 
1
1
c
r
k
r
 , 
2
2
c
r
k
r
  
c
r - радіус контакту циліндрів (зовнішній для внутрішнього циліндру та 
внутрішній для зовнішнього циліндру). 
Контактний тиск посадки сp , який міститься в формулах (6)-(9), 
розраховується за виразом: 
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, 
де   - величина натягу при даній посадці; 
1
E , 
2
E  - модулі пружності матеріалів внутрішнього та зовнішніх циліндрів 
відповідно; 
1
 , 
2
  - коефіцієнти Пуасона матеріалів внутрішнього та зовнішніх 
циліндрів, відповідно. 
При посадці одного циліндру на інший з натягом тангенційні напруження 
для внутрішнього циліндру стають такими, що стискають, а для зовнішнього – 
такими, що розтягують. Якщо такий складний циліндр навантажити внутрішнім 
тиском, то в ньому виникнуть додаткові розтягуючі тангенційні та стискаючі 
радіальні напруження. Тангенційні напруження від внутрішнього тиску 
p
  
будуть додаватися до напружень від посадки в зовнішньому циліндрі 
(
p pcЗов 
  ) та відніматися від них у внутрішньому циліндрі (
pcВнутр p 
  ). 
Радіальні напруження від внутрішнього тиску 
rp
  та від тиску посадки 
rpcЗов
 , 
rpcВнутр
  додаються в обох циліндрах (
rp rpcЗов
  та 
rp rpcВнутр
  ). На підставі 
цього та згідно з (1) запишемо умову виникнення пластичних деформацій для 
випадку складеного циліндру: 
- для внутрішнього циліндру (пластмасового) 
         
     
2 2 21
2
Т rp rpcВнутр pcВнутр p pcВнутр p rp rpcВнутр   
                
 
 (10) 
- для зовнішнього циліндру (металевого) 
            
2 2 21
2
Т rp rpcЗов pcЗов p pcЗов p rp rpcЗов   
                
 
  
В тому випадку, коли межа текучесті металевого циліндру набагато більша 
межі текучесті пластмасового, металевий циліндр буде міцнішим за 
пластмасовий, тому перевірку на міцність будемо робити для пластмасового 
(внутрішнього) циліндру.  
 
Аналіз результатів дослідження 
На підставі проведених теоретичних досліджень двох типів конструкцій 
корпусів кулькового витратоміру були проведені розрахунки для декількох 
значень коефіцієнтів k . Результати розрахунків можна представити графічними 
залежностями (рис. 4). Неперервною лінією зображено залежність напружень 
від тиску при конструкції корпусу з однорідного матеріалу (5), перервною - при 
конструкції корпусу складеного з двох різнорідних частин (10). 
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Рисунок 4 - Залежність напружень від тиску 
 
Для конструкції корпусу з однорідного матеріалу, очевидно, що при 
збільшенні товщини, корпус стає міцнішим. Але робити товщину корпусу 
великою не є раціональним, тому що зростає вартість приладу, його габарити та 
вагові характеристики. У випадку конструкції корпусу складеного з двох 
частин, при тій самій товщині, міцність зростає у порівнянні з корпусом з 
однорідного матеріалу.  
 
Висновки 
Отримані результати дають можливість здійснювати раціональне 
проектування корпусу кулькового вимірювального перетворювача витрат, який 
здатний працювати при робочому тиску більшому, ніж прилад з корпусом із 
однорідного матеріалу.  
Подальші роботи в цьому напрямку будуть направлені на дослідження 
міцністних характеристик таких елементів конструкції кулькових витратомірів, 
як ЧЕ, напрямного апарату, обмежувального кільця та інших.  
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